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1.?ÚǀŽĚ ?
??prudkým rozvojem technologií zejména od začátku prĤmyslové revoluce na počátku 
1ř. století současnČ rostou také energetické nároky společnosti. Rostoucí celosvČtová 
??otĜeba energií, a tedy i fosilních paliv nutných k?její výrobČ má ???následek zvyšování cen 
energií. Za posledních nČkolik dekád jsme byli svČdky postupného zdražování energií???
další vývoj? naznačuje že vzrĤstající tendence? budou pĜetrvávat, zejména v?dĤsl?????
neustálého čerpání zásob fosilních paliv?????????????????????ím????????ích dĤvodĤ, proč se 
inženýĜi snaží hledat nové zpĤsoby, jak využít takzvané odpadní teplo, které vzniká pĜi 
rĤzných technologických procesech. ?
?
??????????? ????? ?????? ??nejvyužívanČjších energetických zaĜízení, která najdeme 
??podstatČ v?každém prĤ??slovém?podniku, ale také v?potravináĜství či lékaĜství. Na pohon 
kompresorĤ se v?současnosti spotĜebuje pĜibližnČ 30 % svČtové produkce elektrické 
?????????????a využití odpadního tepla vznikajícího pĜi jejich fungování jako a?????????ního 
??????????????? ??? jedním ze zpĤsobĤ, jak tuto energii co nejsmysluplnČji a nejefektivnČ???
využít napĜíklad pĜi jiných technologických procesech. Jednotlivá Ĝešení by mČla zvýšit 
účinnost celého systému a tím?dosáhnout snížení potĜebného množs?ví elektrické energie 
a zároveĖ tak podstatnČ snížit celkové výrobní náklady podniku. Dalším pozitiv???
plynoucím z?úspory elektĜiny, které lze považovat za ménČ významné ???????????????ní 
firmy, zato však má velký globální význam je pak šetrnost k?životnímu prostĜedí a 
??spodárnost s??hledem na fosilní paliva. Jednotlivé systémy však mohou mít i své 
nevýhody, mezi ty nejdĤležitČjší patĜí vysoké poĜizovací náklady, zejména pro malé 
??????y, a také zvČtšování konstrukce strojĤ, je proto nutné pokračovat v????ším vývo????
který by tyto nedo?????????? ????????
?
Cílem této práce je seznámení se s??????????????? ?ompresorĤ, odpadního tepla 
vznikajícího pĜi jejich práci a zpĤsoby využívání toho tep??? ??rĤzným účelĤm jako je 
napĜíklad ohĜev teplé vody, vytápČní či pĜe?ehĜev vo??? ??dalšímu použití pĜí rĤzných 
????????gických????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
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2.?NşǌŬŽƉŽƚĞŶĐŝĄůŶş ƚĞƉůŽ 
 
Nízkopotencíální energie je taková energie, která se je vázána v pĜírodČ?okolo nás,?
zejména ve vzduchu, vodČ a zemi. Jedná se o obnovitelnou a ekologicko???????????? ?????
možnostmi uplatnČní. Využití nízkopotenciálního tepla však má i svá omezení???? ????vĤli 
teplotám, jež jsou obecnČ nižší než u jiných zdrojĤ energie.?
?
Odpadní teplo z????presorĤ a dalších technologických procesĤ lze také pokládat za 
???????ízkopotenciálního tepla a jako???takovým s?ním zacházet.?????????
?
?
2.1.?ZĚƌŽũĞ ŶşǌŬŽƉŽƚĞŶĐŝĄůŶşho tepla  
 
Nízkopotenciální?teplo pochází ze dvou typĤ zdrojĤ. První z?????? jsou pĜírodní zdroje, 
????????????????????zemČ, tím druhým je pak?prĤmysl, jež je zdrojem tzv. odpadního tepla. 
Více informací o odpadním teple lze najít ??této práci ??????????????Odpadní teplo???
?
Co se týče pĜírodních zdrojĤ, jedním z?nich mĤže být vzduch, zejmé????????venkovní, 
popĜípadČ v??Čkterých pĜípadech lze použít i?vnitĜní odpadní teplo k?dalšímu použití. ??????
zpĤsob se nazývá rekuperace tepla a v?poslední dobČ vzrĤstá? jeho obliba pro použití pĜi 
vytápČní rodinných domĤ.?Hlavními výhodami vzduchu jakožto nízkopotenciálního zdroje 
????a je snadný pĜístup ke zdroji a jeho neomezenost. Není však využ????né ve? všech 
klimatických podmínkách a jeho teplota bČhem roku značnČ kolísá.?
?
Voda je dalším pĜírodním nízkopotenciálním zdrojem. Využití lze najít zejména ????
????emní vody, tedy vody ve studnách a podzemních vrtech, ale i pro povrchové vody, jako 
????? ??pĜ. ??bníky či Ĝeky. Použití nízkopotenciálního tepla z?vody je však z?ačnČ 
ohraničeno?zejména teplotou a kvalitou vody. U studen je celoroční teplota okolo????°???
???????čnČ hluboké vrty mĤžou poskytnout nČkolikanásobnČ vyšší teplotu geotermální 
??????????mají také mnohem vyšší poĜizovací náklady, povrchová voda se pak vyznačuje 
výrazným kolísáním teploty bČhem roku. Vzhledem k?tČmto skutečnostem a také ke 
?ložitost????????ející administr?tivy a legislativy není použití vody jako nizkopotenciálního 
???????pĜíliš?časté, v?pĜípadČ povrchových vod se pak jedná v?podmínkách České republiky 
víceménČ o raritu.?
?
? Posledním pĜírodním zdrojem je zemČ?????????????ní dá?získat dvČma zpĤsoby???????
????cí plošných zemních kolektorĤ nebo podzemních vrtĤ.?Plošné kolektory????????????
umísĢují horizontálnČ do hloubky pouhých 150 až 1Ř0 cm, jejich instalace však vyžaduje 
vhodný terén, nejlépe dostatečnČ rovný a prostorný. Vrty ????????oti plošným kolektorĤm 
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?šestrannČjší v?souvislosti s umístČním. Jejich nejvČtší nevýhodou je? pravdČpodobnČ 
vysoká finanční náročnost počáteční investice.??????????????
?
2.2.?VǇƵǎŝƚş ŶşǌŬŽƉŽƚĞŶĐŝĄůŶşŚŽ ƚĞƉůĂ 
 
Nízkopotenciální teplo z?pĜírodních zdrojĤ nejčastČji využívají zaĜízení zvaná tepelná 
čerpadla. Jedná se o energetické systémy, které jsou schopny nevyužitelné ??????
??nízkopotenciálních zdrojĤ? pĜemČni?? ??? ?????? ??vyšší tepelnou hodnotou, které? již? ????
efektivnČ využít zejména pro vytápČní obytných či prĤmyslových prostor a k?ohĜevu teplé 
???????
?
Tepelná čerpadla mohou fungovat na nČkolika rĤzných principech, v?současnosti ?????
však jednoznačnČ nejpoužívanČjší? kompresorová tepelná čerpadl??? ??? fungují na 
podobném principu jako chladicí zaĜízení ĚvčetnČ napĜ. ledniceě, která lze v???????????????
????at pomocí obráceného Carnotova obČhu.?
?
?
 
Obrázek ?????????ncip tepelného čerpadla ?????
?
?
Obrázek ???? ???? ??užít k?vysvČtlení principu fungování kompresorového tepelného 
čerpadla. Kapalné chladivo, které systémem koluje?? ?????????? ?????? ??pĜírodního zdroje 
nízkopotenciálního tepla a postupnČ se odpaĜuje ve výparníku. Chladivo v?plynném stavu 
je pĜivedeno ???????????????????????????jeho stlačení?provázenému i nárĤst???tepla. Poté 
je chladivo pĜivedeno do kondenzátoru, kde odevzdá své teplo a zkondenzuje zpČt na 
????????????palné chladivo prochází pĜes expanzní ventil, kde je mu snížen tlak, opČt ???
výparník??????????????????????????????????????
?
???? ??? ??obrázku? ???? ????????? ??celkového množství ????????? ????á? ??? potĜebná?
??vytápČní objektu či ohĜevu teplé vod?, pochází ?Čtší pomČrná část? ??pĜírodního 
nízkopotenciálního zdroje tepla a pouze malá část? je elektrická energie nutná k????????
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čerpadla.?Tepelné čerpadlo?????????????????znásobit vloženou elektrickou energii, což j??
nejen energeticky a finančnČ výhodný,? ale také ekologický zpĤsob využití 
nízkopotenciálního tepla.?
?
?????????nejvýznamnČjších charakteristik, kterou používáme pro posuzování úči???????
tepelného čerpadl???????pný faktor. Ten udává pomČr mezi výkonem tepel?ého čerpadla a 
spotĜebou energie?? ?????? je topný faktor napĜ. 4? Ějako je naznačeno na obrázku? ??????
znamená to, že k?vygenerování 4 kW tepla spotĜebujeme pouze 1 kW elektrické energi????
?
Tepelná čerpadla rozdČlujeme na nČkolik typĤ podle zdroje energie Ěprvní s?????
??názvuě a teplosmČnného média Ědruhé slovo v?názvuě. Mezi ta nejčastČji používaná patĜí 
čerpadla zemČ??????? ????????????? ?????????? ????? ???????vzduch. Stručné 
???????????????? ?????????ých zdrojĤ energie?a jejich výhod a nevýhod? ????najít v?pĜedchozí 
????????????????–?Zdroje nízkopotenicálního tepla.?????????????????
?
3.?Komprese 
? ?????????????????????????ý dČj, pĜi nČmž dochází ??????nšení ob?????????????????
jeho stlačeníě a zároveĖ k?navýšení tlaku. Opačný dČj nazýváme expanzí.?
?
????vysvČtlení principu komprese nejlépe slouží ideální plyn, což je dokonale stlačitelný 
plyn bez vnitĜního tĜení. Takový plyn reálnČ? neexistuje, jedná se pouze o idealizovaný 
fyzikální model, který nám pomáhá vysvČtlit chování plynĤ.? Pro ideální plyn platí t????
stavová rovnice ideálního plynu????????????????????
?݌ ή ܸ ൌ ݊ ή ܴ ή ܶ?
????
?????
?? ? ????? ? ????????????
?? ? ????? ? ?????????????
?? ? ?????? ? látkové množství?
?? ? [J∙K??∙??????? molární plynová konstanta s?hodnotou Ř,314 J∙K??∙???????
?? ? ???? ? termodynamická teplota plynu ?
?
Komprese ideálního plynu je pak vratnou izo???????ou zmČnou, pro kterou platí pro 
??????????????????????ě až Ě????
?݀ܶ ൌ Ͳ?
?????݌ଵ ή ଵܸ ൌ ݌ଶ ή ଶܸ? ?????
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݌ ή ܸ ൌ ݇݋݊ݏݐǤ??
????
?
???????? ???? je vyjádĜením Boyl????Mariotova zákona,? který Ĝíká, že za konstantní 
teploty je součin tlaku a objemu ideálníh??????u konstantní.?
?
Komprese ideálního plynu mĤže být také adiabatická. ??????????ým dČjem nazýváme 
??kový dČj, pĜi nČmž nedochází k?výmČnČ tepla soustavy s?okolím?? ??vnice adiabatické 
komprese pak pĜechází do tvaru ???, kde ț je Poissonova konstan??????????? ????spočítat 
???????????????????
?݌ ή ܸ఑ ൌ ݇݋݊ݏݐǤ? ?
????
?????
ț? ? ???? ? ????????????????????? ?ߢ ൌ ܿ௣ܿ௩? ????
?????
??? ? [J∙kg??∙????? ? MČrná tepelná kapacita za stálého tlaku ? ???? ? [J∙kg??∙????? ? MČrná tepelná kapacita za stálého objemu? ???
????rese reálných plynĤ v?kompresorech je na rozdíl od komprese ideálního ??????
vždy dČjem polytropickým ĚmČní se všechny stavové veličiny a soustava si vymČĖuje teplo 
??okolím???Rovnice polytropické komprese ĚĚ7ěě je opČt velmi podobná pĜedchozím rovnicím 
????????????????nova konstanta je zde nahrazena polytropickým exponentem ???
?݌ ή ܸ௡ ൌ ݇݋݊ݏݐǤ?
????
????
?? ? ???? ? Polytropický exponent ? ?ͳ ൏ ݄ ൏ ߢ?
?
?
3.1.?Kompresory 
 
Kompresory jsou významná sekundární energetická zaĜízení sloužící ke stlačování a 
dopravČ vzdušin??????????????????sahá až do 3. tisíciletí pĜ.n.l., kdy k?podobnému účelu sloužil 
mČch –? ?ĜedchĤdce pístových? kompresorĤ. V?????bČ, v??aké je známe dnes se začaly 
vyvíjet na konci 1ř. století. ?
?
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Kompresory se vyskytují v?podstatČ ve všech odvČtví???????ké činnosti. Jsou?součástí 
pneumatických i spalovacích motorĤ a uplatní se?tak ve veškerých ?rĤmyslových výrobních 
firmách k pohonu pneumatických zaĜízení a nástrojĤ, ale také v?lodní a automobilové 
dopravČ. V?lékaĜství a farmacii kompresory zajišĢují pĜív???????itního stlačeného vzduchu 
do laboratoĜí, ve stomatologii pak tĜeba do zubních vrtaček.?Velký význam mají ???????????
????????travináĜství, kdy stlačený vzduch potĜebujeme napĜíklad k?balení a konzervování 
potravin a také pro použití v?chladicí? ??????ce. Jednoduché kompresní pĜístroje mĤžeme 
využívat i v?domácnosti k???????vání matrací a pneumatik. Lze tvrdit, že kompresory 
významnČ zasahují do bČžného života každého z?nás.?
?
? Kompresory lze dČlit podle rĤzných hledisek, napĜíklad podle počtu stupĖĤ na 
???????upĖové a vícestupĖové, podle média, které stlačují na vzduchové a vodní dále podle 
???ahované výkonnosti,?tlakového pomČru nebo zpĤsobu stlačování. ?
?
Výkonnost ?Vռ ??????jedním z?hlavních parametrĤ kompresorĤ, který udává objemový tok ????????terý projde sacím hrdlem?a je dopraven ke spotĜebiči. Podle maximální dosažitelné?
výkonnosti dČlíme kompresory na malé ???ýkonností??????????????hodinu, stĜední, jejichž 
výkonnost se pohybuje mezi 150 a 5000 m??za hodinu a velké, jež jsou schopny dosáhnout?
výkonností vyšších než ????????????????????????????
?
Dalším hlediskem, které nám pomĤže lépe rozdČlit kompresory podle jejich účelu je 
tlakový pomČr, což je údaj, který vyjadĜuje zvýšení tlaku stlačovaného média pĜi prĤchodu 
????????????????li tlakový pomČr kompresoru menší než 3, nazývám?? ????????????????
tlakový pomČr 3–25 mají nízkotlaké kompresory, u stĜedotlakých se tlakový pomČr pohybuje 
mezi 25 a 100, u vysokotlakých pak sahá až k?????????????????????????ým pomČrem 300 
a více nazývám????????????????????????
?
NČkteré kompresory jsou schopny?fungovat bez chlazení, jiné jej však vyžadují, proto 
mĤžeme kompresory rozdČlit také na nechlazené?Ěrotační kompresory a turbokompresory??
?????azené?Ěpístové kompresoryě??Kompresory mohou být chlazené vod??????????????????
Podle míry mobility rozlišujeme stacionární ĚnepĜenosnéě, pĜenosné a mobilní kompresory.??
?
Poslední a nejdĤležitČjší kritérium pro dČlení kompresorĤ je zpĤsob, jakým do???ují 
??lačení vzduchu. Z?tohoto hlediska kompresory dČlíme na objemové a rychlostní.?
?
Objemové kompresory jsou založeny n???????????periodické zmČny objemu pracovního 
?????????ve válci, která zpĤsobí zmČnu tlaku média nacházejícího se uvnitĜ. Ke zmenšení 
?racovního prostoru dochází pĜi pohybu pístu, který mĤže být pĜímý Ěu pístových 
kompresorĤě nebo rotační Ěu rotačních kompresorĤě, popĜípadČ pružným prĤhybem?
membrány u speciálních membránových kompresorĤ.?
?
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Rychlostní kompresory mají naopak nemČnný pracovní????????????????lačování plyn????
nich dochází zvyšováním rychlosti plynu tedy zvyšováním jeho kinetické energie v rotoru a?
následnou pĜemČnou kinetické energie na energii tlak???????????????????to kompresory také 
nazýváme turbokompresory a dČlíme je podle smČru p?????? ?édia vĤči ose ??????? ???
radiální a axiální.?
?
Mimo turbokompresory pak mezi rychlostní kompresory mĤžeme zaĜadit i proudové 
???????????????????????????????????????ní částí je?dýza, ve které proudí pracovní látka, která 
slouží jako zdroj kinetické energie. Ve smČšovací komoĜe je tato energie pĜedána 
stlačované látce a v?difuzoru pak dochází z????????? ?????????? ??? ?oučasného zvýšení 
???????????????
??
3.1.1.? PşƐƚŽǀĠ ŬŽŵƉƌĞƐŽƌǇ ?
Pístové k???????ry patĜí mezi objemové kompresory, které dosahují zmenšení 
pracovního prostoru pĜímočarým vratným pohybem pístu.?????ními částmi jsou pracovní 
prostor, který je ohraničen? hlavou a vnitĜním? povrchem válce? a pístem. Píst je spojen 
??pohonem klikovým m???????mem, který má za úkol pĜevést rotační pohyb motoru na 
pĜímočarý pohyb pístu.?
??
 
Obrázek ??????Schéma pístového kompresoru??????
??–?kliková hĜídel???–?válec?
??–????????
??–??íst?
??–?sací hrdlo?
??–?výtlačné hrdlo?
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??–?sací ???????
??–?výtlačný ventil?
Šipky označují smČr prĤchodu vzduchu?
?
?
Na obrázku ????mĤžeme vidČt jednoduché schéma pístového kompresoru?a jeho hlavní 
části. Číslem 1 je na obrázku označena kliková skĜíĖ, která pĜ??hází ve válec ??????vnitĜ se 
nachází ojnice Ě3ě, která je součástí klikového mechanismu spolu s?pístem Ě4ě. Čísla 5 a 7 
????čují sání –?sací hrdlo Ě5ě a sací ventil Ě7ě, obdobný?????????????????na stranČ výtlaku 
–?výtlačné hrdlo Ě6ě a výtlačný ventil ĚŘě??
?
??áce pístových kompresorĤ se skládá z?nČkolika fází, které mĤžeme vidČt na obrázku 
?????První z?nich je sání? ???????????????, tedy nasávání plynu sacím ventilem pĜi stálém 
??????? ??této fázi dochází k?pohybu pístu z?horní do dolní úvrat?? a zvČtšení? ???covního?
??????. Následuje komprese????????????????, tedy pohyb pístu ??dolní do horní úvrati pĜi 
uzavĜeném sacím ventilu,??????ochází k?zmenšení objemu plynu a zvČtšení tlaku ve válci.?
??další fázi, kterou nazýváme výtlak? ?????? ????? ????, je otevĜen výtlačný vent??? ???
současného neustálého pohybu pístu smČrem k?horní úvrati. Plyn opouští pracovní prosto??
výtlačným ventilem za konstantního tlaku. Poslední fází je expanze????????????????, pĜi níž 
??ytek stlačeného vzduchu, který nebyl vytlačen pĜi výtlaku exp???????na pĤvodní podtlak. 
Až poté mĤže znovu dojít k?otevĜení sacího výtlaku a všechny fáze se znovu periodicky 
opakují. ?????????????
?
Činn????pístového kompresoru lze popsat takzvaným p????iagramem, který znázorĖuje 
závislost tlaku na objemu. Tímto diagramem lze také názornČ pĜedvést rozdíl mezi ideálním 
????????????a skutečným kompresorem.?
?
Kompresor považujeme za ideální, je?li dokonale tČsný, bez škodlivého prostoru ???????
??????racovního????????????????y roven zdvihovému objemuě ??????energetických?ztrát?pĜi?
????sformacích energie???bez ztrát hydraulických?pĜi sání a výtlaku.?Na obrázku 3???vidíme 
??V diagram ideálního kompresoru, na nČmž si lze všimnout, že sání Ěmezi body ?????i výtl???
????????????????považujeme za izobarické zmČny, kompresi Ěmezi body 2?????????pĜípadČ 
ideálního kompresoru se škodlivým prostorem i? ???????? ????? ????? ????? ???? za zmČn??
???????????????????????
?
?
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Obrázek ???????????????am ideálního ????????????????
  ?
Skutečný kompresor má užitečný objem pracovního prostoru skládající se ze 
zdvihového objemu? ????? a škodlivé??? ????????? ??š?, což je ta část objemu pracovního 
prostoru, která zĤstane? ?? ??? výtlaku? stále zaplnČna plynem.? BČhem práce ?kutečného 
???presoru nejsou zmČny ideální a dochází pĜi nich k?energetickým ztrátám. P????????????
který získáme sledováním prĤbČhu pracovního zdvihu reálného kompresoru nazýváme 
indikátorový diagram Ěviz obrázek ????????obrázku lze určit také pomČrný škodlivý prostor?
İš, který je dĤležitý pro výpočty, a to jako pomČr škodlivého obejmu ?š?a zdvihového objemu ????????????????????PomČrný škodlivý prostor se udává v?????????????Celkový pracovní objem ???????????nován vztahem???????????
?ߝ� ൌ ௏�௏೥??? ???? ? ? ????
?????
?š? ? ????? ? škodlivý?objem pracovního prostoru kompresoru ? ???? ? ????? ? zdvihový objem pracovního prostoru? ?? ?? ଵܸ ൌ ௭ܸ ή ሺͳ ൅ ߝ�ሻ ????? ????
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Obrázek ????????V digram skutečného kompre??????????
 
 
 
3.1.2.? RŽƚĂēŶş ŬŽŵƉƌĞƐŽƌǇ 
 
Rotační kompresory jsou dalším typem kompresorĤ objemových. Na rozdíl od 
pístových kompresorĤ je u tČch rotačních využíván rotační pohyb pístu, který je výhodnČjší 
než pohyb pĜímočarý, a to zejména proto, že díky rotaci odpadne nevyvážený vratný pohyb 
pístu. Píst je pĜímo spojen s??????em, není tedy nutné zabudovat do konstrukce klikový 
mechanismus, rotační kompresory jsou proto menší hmotnostnČ i rozmČrovČ?? ?? ????? ??
levnČjší.???????evýhody však patĜí jejich nižší účinnost a vyšší hlučnost.?
?
Dalším významným znakem rotačních kompresorĤ je jejich vestavČný?tlakový pomČr 
ʌ, který je dán konstrukcí kompresoru ĚhlavnČ absencí ventilových rozvodĤ??? ?? ??? ?????
?onstantní. VestavČný tlakový pomČr úzce souvisí s?problematikou rázové expanze a 
rázové komprese. Jedná je o negativní vlivy vzniklé rozdílem mezi vestavČným tlakovým 
pomČrem ʌ a celkovým tlakovým pomČrem į.??????????
?
???li tlak pĜi?výstupu z????presoru menší než vnČjší tla????síti, tedy platí??????????????
???????????í??????????????????ový tlakový pomČr??????????????a pro vestavČný tlakový pomČr?
???????????????ak platí ????????????
?
Vztahy jsou pĜevzat??????????????????????݌ଶ ൏  ݌஽? ?????????݌ଶ  ?????? ? tlak na výstupu z????????????݌஽? ? ?????? ? vnČjší tlak v síti? ? ?
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??ߜ ൌ ݌஽݌ଵ ? ?????????ߜ? ? [1]? ? celkový tlakový pomČr??ߨ ൌ ݌ଶ݌ଵ? ?????????ߨ? ? ???? ? ????avČný tlakový pomČr? ??ߨ ൏ ߜ? ??????
???omto pĜípadČ dochází k?rázové kompresí Ěviz obrázek ???ě. Ta zpĤsobuje tlakové 
???????? ??potrubí, ?árĤst teploty plynu, také zvyšování požadavkĤ na axiální ložiska a 
??konečném dĤsledku celkové zvýšení provoz?ích ná????Ĥ. Rázová komprese Ětaké zvaná?
vnČjší?kompreseě nastává u Rootsova dmychadla.?
 
 
 
Obrázek ??????Rázová komprese ?????
 
 ??opačném pĜípadČ, tedy pokud?platí ???????????????????????nastává opačný jev, rázová 
????????Ěviz obrázek????ě. Expanze do výtlačného potrubí je nebezpečná pro zaĜízení a 
práce navíc vynaložená?pĜi této expanzi zvyšuje energetickou náročnost provozu stroje????
???????finanční náročnost???????????????????
?݌ଶ ൐ ݌஽? ?????ߨ ൐ ߜ? ??????
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?
 
 
Obrázek ??????Rázová expanze ?????
 
 
Rotační kompresory rozdČlu????????jednorotorové a dvourotorové.? ????????orotorové 
rotační kompresory patĜí napĜíklad kĜídlové a vodokružné kompresory, Rootsova 
????????a a šroubové kompresory pak označujeme jako?kompresory dvourotorové??
??? Jednorotorové rotační kompresory?
 ??? KěÍ???VÉ K??????????? ?
KĜídlový kompresor? Ětaké zvaný lamelovýě?se skládá ze statoru a v?nČm excentricky 
uloženého válcového rotoru s?podélnými drážka????? ????????????drážkách se nacházejí 
ocelové desky tzv. kĜídla, které pĜi otáčení rotoru díky odstĜedivé síle tvoĜí????????o rĤzných 
?????????? ?sátý vzduch je stlačován díky zmenšujícímu se objemu komor.?Zjednodušené 
schéma kĜídlového kompresoru lze najít v?pĜíloze??PĜíloha A???
???? VODOKRUŽNÉ KOMPRESORY?? ?
? Vodokružné kompresory se skládají z?pracovního p???????? ?? ??nČm umístČného 
????ru. Rotor je opČt excentricky uložený a má na sobČ pĜipevnČné lopatky. PĜi otáčení 
??????? ??? ?????Ĝ vytváĜí vodní prstenec. Prostor mezi lopatkami se? pĜi rotaci mČní a tím 
dochází ke stlačování nasátého plynu.?Mezi výhody toh???? ????????????????patĜí klidný 
chod, snadná údržba, provozní spolehlivost a taky jejich dlouhá životnost. Na druhou stranu 
????ch účinnost není pĜíliš vysoká, pohybuje se mezi 30?????????Vodokružný kompresor je 
????????????pĜíloze??PĜíloha B???
?
?
?
?
?
??
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??? ???????????é rotační kompresory????? ????????????????????
??????????????????????dvourotorový rotační kompresor, které se skládá ??pracovního 
prostoru a dvou rovnobČžnČ umístČných rotorĤ???čelním ozubením uložených v?ložiscích??
Tyto rotory mají speciální cykloidní t???????ungují jako rotační písty. Všechny základní části 
kompresoru jsou uzavĜeny v?tzv. skĜíni, jež ohraničuje pracovní prostor. ???????????????
dmychadla zajišĢuje elektromotor, který pohání jeden z?rotorĤ, pohyb druhého je pak 
zajištČn ozubeným soukolím a má tedy opačný smČr než hnaný rotor.????????????použití 
synchronního ozubení není nutné mazání, které by znečišĢovalo?médium.?
?
BČhem pracovního cyklu Rootsova dmychadla je vzduch nasáván do prostoru mezi 
???????????tČnou skĜínČ. PĜi otáčení rotorĤ se objem? ????to prostoru promČĖuje, což se 
posléze využívá ke stlačení plynu?? ????????? ?????????? ??? ???????erizováno vnČjší 
??mpresí Ěnastává až za samotným pracovním prostoremě, která je zároveĖ rázová Ěviz obr.?
????. Účinno????????????????????????????????????????????a je značnČ závislá?na pĜesnosti 
výroby. ?
?
Rootsovo dmychadlo se dá využít jako dmychadlo, tedy pro stlačování a dopravu plynĤ 
do 0,3 MPa, ale také jako vývČva, která odčerpává vzduch z?uzavĜeného prostoru. ?oužití 
tČchto strojĤ je? velmi rĤz????dé, využívají se napĜíklad pĜi čištČní odpadních vod, a to 
??provzdušĖování splaškĤ v?nádržích, dále k???ysličování nádrží pro velkochov ryb, pĜi 
dopravČ transportu plynĤ, včetnČ tČch s?agresivními vlastnostmi, odvČtrávání??????
?
NejčastČji jsou vyrábČna? ???????a dmychadla dvouzubá Ěrotory mají dva zubyě, 
??současnosti však vzrĤstá obliba tĜí i více zubových alternativ, které?mají vyšší účinnost.?
?????????
?
PĜíloha C? ?????????? ???????í cyklus Rootsova dmychadla a pĜíloha? ?PĜíloha D??
zobrazuje tĜízubové Roo?????????????????
????? ŠROUBOVÉ KOMPRESORY?? ?
Šroubové kompresory jsou spolu s?pístovými kompresory nejbČžnČji používané v????????
a to díky výjimečným vl??????????? ?teré v?sobČ spojují výhody pístových a rotačních 
kompresorĤ i turbokompresorĤ. Na rozdíl od pístových kompresorĤ, které mohou být 
??provozu pouze 70 % času bČhem hodiny,? ????? šroubové? ??????????? stavČn?? ????
?epĜetržitý provoz,?což je jednou z?????????epopiratelných výhod.??????
?
Šroubový kompresor konstrukcí v?mnohém pĜipomíná Rootsovo dmychadlo, ozubené 
rotory jsou však nahrazeny tČlesy?opatĜenými šroubovicí. Závit má zpravidla velké stoupání 
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a nestejný počet zubĤ.? Profil zubĤ hlavního rotoru je vypouklý, u? vedlejšího rotoru pak 
najdeme naopak vydutý profil.??????????
?
Práce šroubového kompresoru sestává ze tĜí fází. První z?nich je sání, kdy je plyn 
nasáván do prostoru mezi zuby obou rotorĤ. Poté dochází ke stlačování, a to díky 
zmenšování komĤrek mezi zuby bČhem rot??????o dosažení výtlačného ventilu dochází 
??vytlačení plynu z?pracovního prostoru.?
?
Mezi nesporné výhody šroubových kompresorĤ patĜí možnost dosahovat vysoké 
účinnosti ĚŘ0 až 100 %ě, dále jejich jednoduchá a rozmČrovČ malá konstr????????níž souvisí 
také nenáročná montáž i údržba. Vyznačují se vysokou provozní spolehlivostí??????? ???
vibrací, avšak pĜi vyšších otáčkách také vysokou hlasitostí.?Hlavní nevýhodu pak lze spatĜit 
ve vestavČném tlakovém pomČru??
?
Šroubové?kompresory mĤžeme?rozdČlit na mazané a nemazané??Současný vývoj se 
pohybuje zejména smČrem k?bezmazným šroubovým kompresorĤm,? které fungují díky 
synchronnímu ozubení zajišĢujícímu bezdotykovou rotaci.? Tyto suché šroubové 
??????sory mají velký význam? napĜí????? ??medicínČ či? potravináĜství, ale i v další???
odvČtvích, kde jsou kladeny vysoké nároky na čistotu pĜivádČného vzduchu.???????????????
u kterých není mírná kontaminace olejem zásadní je pak výhodnČjší použít mazaný 
šroubový kompresor, který má jednodušší konstrukci a nižší poĜizovací náklady.??????
?
Schéma šroubového kompresoru se nachází v?pĜíloze???Ĝíloha E???
?
?
3.1.3.? RĂĚŝĄůŶş turbokompresory ?
Radiální turbokompresory Ĝadíme mezi rychlostní kompresory, které dosahují stačení 
????Ĥ?pomocí zvýšení jejich kinetické energie a její následné pĜemČ???????????????????????
bČhem prĤchodu pracovním prostorem.?Jejich název se odvíjí od smČru prĤchodu plynu??
který je kolmý k??????????????
?
????????pĜes sací hrdlo nasáván?axiálním smČrem?do obČžné???????????????????????jež 
je opatĜen lopatkami?? ????zmČní smČr na radiální. K?práci kompresoru je nutné, aby se 
obČžné kolo, které je pohánČno elektromotorem, ??????????? ?????????? ??????????
rychlostí Ěmezi 110 a 3Ř0 m∙???ě za vysokých otáček Ě3?000 až Ř0?000 otáček ????????????
Za tČchto podmínek pak na plyn pĤsobí dostatečná odstĜedivá?síla, díky níž dojde k??????
částečnému stlačení.? ??tohoto dĤvodu tyto stroje často označujeme jako odstĜedivé?
???????????? Po výstupu z?obČžného kola je p???? ?????? ??? ????????? ??rozšíĜeným 
prĤmČre???????????????jeho zpomalení a zároveĖ ke zvýšení tlaku. Tyto dČje se Ĝídí rovnicí 
kontinuity a Bernoulliho rovnicí. Poté se plyn pĜesouvá do spirálové skĜínČ.???nČkterých 
pĜípadech, napĜ?? ?Ĝi použití rad?ální kon???????? ??ko vývČvy či dmychad???? ??? ????????
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nezaĜazuje a plyn pĜechází???obČžného kola rovnou do skĜínČ. Výše popsanou konstrukci 
nazýváme stupeĖ radiálního turbokompresoru.?
?
????????najdeme častČji?jednostupĖové radiální turbokompresory ty vícestupĖové, které 
mají? na rotorové hĜíd???? ??? ?????? ??ístČných nČkolik stupĖĤ? ?ompresoru, nejčastČji tĜi. 
DĤvodem pro vícestupĖovou kompresi je pĜedevším nízký tlakový pomČr. Za účelem 
zvýšení účinnosti komprese bývá?mezi jednotlivými stupni zaĜazován ?????hladič.? ??ázek 
tĜístupĖového radiální???????????????ze najít v?pĜílo????PĜíloha F???
?
PĜi proudČní pracovním prostorem???????? ??? ??????? se plyn pohybuje absolutní 
rychlostí, kterou mĤžeme rozložit na rychlost unášivou Ěobvodová rychlost rot????? ??
relativní. Vektor unášivé rychlosti?je kolmý na prĤmČr rotoru a?vektor relativní rychlosti má 
smČr teč??? ?????????? ???????? Vektorovým součtem tČchto rychlostí dostaneme výsledný 
???tor absolutní rychlosti. Na výstupu z?rotoru je relativní rychlost pod úhlem, který je 
?hodný se sk?????? ?????ek. Unášivá rychlost odpovídá vnČjšímu prĤmČru rotoru. Jejich 
vektorovým součinem dostaneme smČr i velikost absolutní rychlosti na výstupu z?obČžného 
??????
?
Podle úhlu relativní rychlosti na výstupu rozlišujeme tĜi?tvary lopatek. DopĜedu zahnuté 
??????????teré mají úhel ȕ??vČtší než ??˚??jsou schopny dosáhnout nejvČtší celkové energie, 
jež je však z?pĜevážné části energií kinetickou. Jelikož je následná transformace kinetické 
energie na energii tlakovou provázena výraznými ztrátami, úč??????? ??????????? ??tí????
typem lopatek je nízká.???????úhel?ȕ?? ????????˚? jedná se o lopatky s?radiálním výstupem, 
které dosahují maxima tlakové energie, která je polovinou energie celkové. Lopatky dozadu 
zahnuté s?úhlem?ȕ??menším než ř?˚?pĜevádí pĜevážnou?část energi??????????a tlak, což 
má za ná????????obrou účinnost. Tento typ lopatek však není schopen dosáhnout velkého 
zvýšení energie.??????????
?
?
3.1.4.? AǆŝĄůŶş ƚƵƌďŽŬŽŵƉƌĞƐŽƌǇ  ????ální ???????????????? ???? ???????????????? souosý?? smČrem proudČní plynu?? ???
?asátí do vstupního statoru plyn prochází nČkolika stupni, které se skládají vždy 
??rotorových a statorových lopatek. Axiální turbokompresory jsou vždy vícestupĖové. ??????
se skládá?????torem pohánČné??????ové hĜídel???na níž jsou pĜipevnČny obČžné lopatky??
které?pĜi rotaci zpĤsobují zrychlení plynu, tedy zvýšení jeho kinetické energie a částečnČ i 
stlačení. Stator má ??????? pevné lopatky a dochází v?nČm ke zpomalení plynu?? ?????
pĜemČnČ kinetické energie??????????????????????
?
??? srovnání s?odstĜedivými kompr?????? ????? mají? axiální? nižší hmotnost a menší 
radiální rozmČry,?pĜi stejném prĤtoku ?????????delší, jelikož se obvykle skládají z?více stupĖĤ. 
DĤvodem pro vícestupĖovou kompresi je zde?vysoký tlakový pomČr, jehož dosažení?bČhe??
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???noho stupnČ by bylo velmi neúčinné. Také jejich energetická účinnost je mírnČ vyšší Ěo 
2 až 5 %ě.??????????
?
Axiální turbokompresory jsou využívány jako součást spalovacích turbín, a to zejména 
????ín o vysokých výkonech, které požadují na?stranČ komp???oru schopnost kontinuálnČ 
stlačovat velké objemy vzduchu.? Schéma axiálního turbokompresoru obsahuje pĜíloha?
?PĜíloha G???
??
3.1.5.? PƌŽƵĚŽǀĠ ŬŽŵƉƌĞƐŽƌǇ ? ???????ím významným typem kompresorĤ jsou proudové? ????????????????é Ĝadíme 
????? ????????ry rychlostní neboli dynamické. ????dové kompresory lze rozdČlit na 
ejektory, které pracují jako vývČvy a na injektory, které dopravují stlačený vzduch pĜímo do 
spotĜebičĤ.? ????? jejich hlavní pĜednosti patĜí velmi j??noduchá konstrukce, která 
????sahuje žádné pohyblivé části a nevyžaduje tedy vysoké investiční náklady, dále pa??
?????hlivost bČhem provozu. Tyto výhody vak vyvažuje velmi nízká účinnost, která 
nepĜesahuje 30 %.??????
??
 
Obrázek ??????Schéma proudovéh??????????????????
??
Na obrázku ???????chéma proudového kompresoru?najdeme hlavní části tohoto zĜízení??
Na počátku stojí pĜívodní hrdlo, které pĜivádí hnací médium do dýzy,? ??níž dosáhne 
????ritické rychlosti. První z?????? ???????a neboli vstupní komora, do níž vstupují dvČma 
rĤznými pĜívodními hrdly obČ média, hnací i hnané. Hnací médium neboli pracovní látka o 
hmotnostním prĤtoku ۶?? ?????je jako zdroj energie pro transport dopravované látky?
Ěhnaného médiaě s?hmotnostním?prĤtokem?۶???Pracovní látka ještČ pĜed vstu?????????????
prochází dýzou, v?níž dojde k?urychlení média na nadkritickou rychlost a zároveĖ k?????????
tlaku, který musí být nižší než tlak, pĜi kterém je pĜívodním hrdlem pĜivádČna dopravovaná 
látka????????????následuje smČšovací komora, v?níž dochází k?turbulentnímu míšení obou 
proudĤ?????pĜedávání kinetické energie z?pracovní látky na dopravovanou látku ??????????
výsledného pro?????۶????۶????۶????????dále putuje do difuzoru,??terý má opačnou fun????
než dýz??–??????luje proud a zvyšuje?????????????????????????????????
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3.2.?CŚĂƌĂŬƚĞƌŝƐƚŝŬǇ ŬŽŵƉƌĞƐŽƌƽ 
 ?????????????????? ?????????u nazýváme údaje, které najdeme nejčastČji ve? formČ 
?????????Ĥžeme se z?nich dozvČdČt dĤležité informace o chování daného kompresoru pĜi 
mČnících se parametrech provozu. Jedná se o grafy závislosti nČkterých významných 
veličin Ětlakové zmČny, výkonu a účinnostiě na výkonnosti kompresoru.?Data, která slouží 
??vytvoĜení charakteristik jsou? získána experimentálním mČĜením?? Na obrázku ???? ?????
vyobrazeny všechny hlavní ????????????????–?tlaková Ě∆pě, výkonová ĚP??ě a účinnostní ĚȘě 
pro konstantní otáčky.?
?
 
 ??rázek ??????Energetické charakteri??????axiálního??????????????????????
??
Tlaková charakteristika pĜedstavuje závislost zmČny tlaku na dopravovaném množství 
??????????????????bjemovém prĤtokuě. Graf tlakové charakteristiky má inflexní bod K Ěviz 
obrázek 3.7ě????nČmž dochází k?dČlení na labilní a stabilní??????????
?
Ve stabilní oblasti je stroj schopen pĜizpĤsobit se zmČnám v?odbČru plynu i?zmČnám 
??odporu sítČ snížením objemového prĤtoku za současného zvýšení mČrné en?????????????í 
oblast se naopak vyznačuje nestabilním provozem. Odebírá?li kompresor menší?množství 
plynu, než potĜebuje dodat spotĜebiči dochází k?tzv. pumpování; po pĜekročení kritického 
????? ??dochází ke zpČtnému proudČní plynu, plyn se z?výtlaku vrací zpČt do sání ???
poklesu tlaku. Po dosažení minimální hodnoty dochází opČt ke skokové zmČnČ?????????????
vrací do stabilní oblasti. DČj se poté opakuje. Pumpování je nežádoucím dČjem, který mĤže 
ohrozit bezpečnost prov????? ??? ?????? ??výrazným hlukem a mĤže zpĤsobit i mechanické 
poškození soustrojí. Zamezíme mu,?pokud budeme provoz kompresoru udržovat ve stabilní?
???????, a to vhodnou regulací.??????
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3.2.1.? Pole charakteristik ?
Provoz kompresorĤ je silnČ závislý na otáčkách, proto často vytváĜíme tzv. ?????
charakteristik Ěviz obráz??? ?????? ??? nČjž zakreslujeme tlakové charakteristiky pro rĤzné 
otáčky. Kritické body K jednotlivých tlakových charakteristik tvoĜí pumpovní mezi, která je 
nespojitá a vyznačuje stabilní oblast provozu. Graf je dále doplnČn o odporové 
charakteristiky sítČ označené pís????????????a o kĜivky znázorĖující pomČrné účinnosti.??
??praxi má pole charakteristik velký význam pĜi regulaci výkonnosti kompresoru 
zmČnou otáček, jelikož nám?umožĖuje stanovit optimální tlakové a výkonnostní podmínky 
????????????????????????nejvyšší účinností a tím zajišĢuje co nejekonomičtČjší provoz.?????
? ?
?
Obrázek ???????????????????????????????
?
 
3.2.2.? PƌŽǀŽǌŶş ďod 
 
Provozním bodem nazýváme prĤsečík tlakové charakteristiky kompresoru a odporové 
charakteristiky spotĜebiče. Na obrázku ????je odporová charakteristika označena písmenem 
?????????á charakteristika je značena symboly ∆p a jejich prĤsečík, tedy provozní b???????
značen písmenem P.?
?
? ??ovozní bod je dĤležitým bodem, který nám umožĖuje odečíst parametry 
???????????? ?Ĝi kterých je kompresor schopen pĜekonat odpor spotĜebiče. Jedná se o 
následující parametry:? objemový prĤtok kompresorem, zmČnu tlaku Ěčili zvýšení mČrné 
energieě a máme???? ???????????? ?? ???atní charakteristiky, pak také pĜíkon a účinnost.?
?????????????
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3.3.?PƎĞŚůĞd vǉƌŽďĐƽ ŬŽŵƉƌĞƐŽƌƽ 
 ???????????širokému využití kompresorĤ v?témČĜ všech ????????h prĤmyslu dnes ???
svČtČ pĤsobí nepĜeberné množství firem zamČĜujících se na jejich výrobu, od malých 
společností produkujících jen nČkteré typy kompresorĤ až po ty nejvČtší, které dodávají na 
svČtový trh velké množství kompresorĤ rĤzných typĤ a výkonností??
?
Ze svČtovČ pĤsobících společností je tĜeba zmí???? ???????????????? ????????nejvČtších 
svČtových firem pĤvodem z?USA se zamČĜením hlavnČ?na vzduchovou a čerpací techniku?
vč???Č rĤzných typĤ kompresorĤ. Jako zástupce asijského? kontinentu lze uvést napĜ. 
??????????společnos???????????????????????
Evropský ???? ????????????? ?? ???ší vzduchovou? ?????????? se skládá z? ????? ??????
svČtového významu.?Množství z?nich má pĤvod v?NČmec????které je obecnČ považováno 
???????????vedoucích zemí????????????????techniky a prĤmyslu. Pochází odtud napĜ. firmy 
??????????????či??????????????????velkým portfoliem výrobkĤ včetnČ kompresorĤ a dalších 
zaĜízení pro stlačování a dopravu plynĤě, pĜičemž?všechny zmínČné mají pobočky po celém 
svČtČ včetnČ České republiky. Velký evropský i svČtový význam má? také švédská firma 
?????????????jejíž pobočky taktéž najdeme v?naší zemi.???????????????
?
Co se týče českých firem, mezi ty nejvýznamnČjší patĜí Orlík a Atmos Chrást?? ?bČ?
??bohatou historií i sortimentem.?????????
??
4.?OĚƉĂĚŶş ƚĞƉůŽ  ?
Odpadním teplem mĤžeme obecnČ?nazývat veškeré teplo, které vzniká ??prĤmyslu Ě?Ĝi 
technologických procesech, jako produkt chladicích zaĜízení, jako teplo ve spalinách apod.ě, 
které je klasicky považová?o za negativní prĤvodní jev Ěenergetickou ztrátuě???ve vČtšinČ 
pĜípadĤ se dále?????užívá. ????????????nergetické krizi a snahám o zvýšení ekologičnosti 
výrobních procesĤ je využívání tohoto tepla ?????????priorit energetikĤ, kteĜí se snaží hledat 
nové technologie, jak odpadní teplo co nejefektivnČji využít.?Dalším dĤvodem, který by mohl 
???????cnosti vést k?vČtšímu rozšíĜení technologií využívání odpadního tepla je 
ekonomická stránka –?i pĜes náročnou počáteční investici mĤže zavedení tČchto systému 
vést k?finančním úsporám.?
?
?
4.1.?Zdroje 
 
Zdroje prĤmyslového odpadního tepla mĤžeme podle dosahovaných?teplo rozdČlit na 
nízkopotenciální, stĜednČpotenciální a vysokopotenciální. Vysoký potenciál mají zejmén??
metalurgické procesy, nejvyšších teplot Ědo pĜibližnČ ?????๦?ě dosahují?pece na nikl, mČć?
a hliník a také skláĜské a koksovací pece či elektrické obloukové pece. Zdroje odpadního 
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tepla se stĜednČ vysokým potenciálem ĚnejčastČji okolo ???? ๦??, jsou zejména výfukové 
plyny napĜ. z?turbín, kotlĤ či motorĤ. NejvČtší?zastoupení mají nízkopotenciální zdroje, které 
??????dosahovat teplo až 260?๦?, častČji se však teploty pohybují kolem 120 až 150 ๦???
PatĜí zde hlavnČ chladicí voda z?motorĤ, kompresorĤ či chladicích zaĜízení, odpadní voda 
??čističek odpadních vod a množství dalších zdrojĤ??????
?
4.2.?OdƉĂĚŶş ƚĞƉůŽ ǌ ŬŽŵƉƌĞƐŽƌƽ ?
Stlačování reálných plynĤ je z?termodynamické podstaty komprese dČjem produkujícím 
?????????????????????la dochází v??Ĥsledku zmČn ostatních stavových veličin.?
?
Pomocí grafĤ energetických bilancí mĤžeme určit, jak velká část z????kové ener????
vložené do kompresoru je spotĜebována ke kompresi a jaká?část byla pĜemČnČna na teplo, 
popĜípadČ kolik energie spotĜebovaly další ztráty.?
?
?????yĤv di?gram je jedním ze zpĤsobĤ zachycení tokĤ energie v?energetický???
zaĜízeních. Je založen? ??? ?obrazení ??tupní a výstupní energie, včetnČ odchozích 
energetických ztrát, a to v?reálném pomČru. Na obrázku 4.1 se nachází pĜíklad ??????????
?????????pĜi stlačování vzduchu. Jak mĤžeme na obrázku vidČt, vložená energie se mĤž??
až z?Ř0 % pĜemČnit na odpadní teplo. ???veškeré odpadní teplo takto vzniklé je využitelné, 
pĜesto však mĤže jeho použití značnČ snížit provozní náklady a zefektivnit celý p???????
jehož je komprese součástí.?
?
?
 
Obrázek ??????SankeyĤv d?????????????????????
Ř0 % odpadní teplo?
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5 % mechanické ztráty???? ?užitečná výstupní energie, z toho 50 % zmaĜená energie a 50 % využitá energie?????
4.3.?VǇƵǎŝƚş 
 
Tato podkapitola shrnuje možnosti využítí odpadního tepla, a to hlavnČ 
??nízkopoten??álních zdrojĤ. Odpadní teplo lze využít k?nČkolika účelĤm?? ??prĤmyslu je 
časté využívat jej k?nČkterým technologickým procesĤm, které vyžadují teplo?? napĜ. 
??pĜedehĜevu spalovacího vzduchu nebo ohĜevu prĤmyslové v??????
?
Další možností je výroba tepla aĢ už ??vytápČní objektĤ nebo k?ohĜevu užitkové vody??
Tyto systémy jsou založené na tepelných čerpadlech a tepelných výmČnících. Tepelná 
čerpadla Ěviz podkapitola? ???? této práceě jsou zaĜízení, která zvyšují tepelnou? ????????
nízkopotenciálního tepla. V?současnosti je pĜevážná vČtšina tepelných čerpadel pohánČna 
???????????? ?????ují však i tzv. absorbční čerpadla, kterým je hnací energie dodávána 
??podobČ tepelné energie. Zdrojem této energie pak mĤže být odpadní teplo?? ???elné 
čerpadlo pohánČné odpadním teplem mĤže sloužit k?vytápČní i výrobČ teplé vody. 
????????????
?
???elné výmČníky mohou sloužit???rekuperaci ĚzpČtnému získáváníě odpadního tepla 
??kompresorĤ. Instalace rekuperačních výmČníku do systému kompresoru zajistí snížení 
nutného?množství energie pro provoz. ?
?
Odpadní teplo lze využít i k?opačnému účelu –?výrobČ chladu. ??tomuto účelu slouží 
absorbční chladicí systém.?Absorbce je fyzikální dČj, pĜi kterém se plynná látka Ěabsorbátě 
rozpouští v?látce kapalné????????????????chladicích zaĜízeních tyto látky označuj?????????
chladivo a absorbent. Kapalné chladivo ???bírá teplo chlazené látce? ?? ??? výparníku se 
odpaĜuje, v?plynném stavu je pak odvedeno do absorbéru. Zde je rozpuštČno v?????????????
Absorbent obohacený o páry chladiva je pak pĜiveden do desorbéru, kde je mu dodáno 
teplo, což zpĤsobí uvolnČní par chladiva.??????????????????????????????zátoru a vrací se 
do výparníku, koncentrovaný absorbent je odveden zpČt do absorbéru.?Absorbční chlazení 
se uplatĖuje u ledniček, ale také v???Ĥmyslu, kde je jako zdroj tepla? využíváno teplo 
odpadní.?????????????
?
Sdruženou výrobu chladu, tepla a elektrické energie nazýváme trigenerací.?Jedná se o 
spojení kogenerační jednotky ĚzaĜízení jež produkuje ??ektĜinu a teploě s???????čním?
chladicím zaĜízením. Zdrojem energie bývá nejčastČji zemní plyn nebo bioplyn, který vytváĜí 
elektĜinu, a odpadní ?????? ??tohoto procesu je použ???? ??vytápČní nebo ohĜevu vody. 
Trigenerace má oproti kogeneraci tu výhodu, že v??ĜípadČ nepotĜeby tepla v?????í???
mČsících dokáže díky absorbční chladicí jednotce vytvoĜit chlad.?????????????
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Posledním možným? využitím odpadního tepla? ??? ?ýroba elektrické energie. K??????
slouží ORC systémy, jimž je vČnována nadcházející kapitola.???????
 
 
5.?OƌŐĂŶŝĐŬǉ RĂŶŬŝŶƽǀ ĐǇŬůƵƐ 
 ???????ký RankinĤv cyklus Ědále ORCě? je tepelný obČh ??užívaný? ??zaĜízeních 
pĜemČĖující???tepelnou energii na elektrickou energii. PĜíkladem dalšího takové obČhu je 
?????????????Ĥv???????, na jehož pri?cipu fungují parní turbíny??????????????????????????
obČhu, jehož teplonosným médiem je voda je pracovní látko????ORC obČhu organická??átk???
???cnČ platí, že organické? látky mají ve srovnání s?vodou nižší výparné teplo, což 
umožĖuje využívat pro pohon zaĜízení s?ORC obČhem nízkopotenicální zdroje energie??
?
?????? ?????í zdroje pro ORC zaĜízení patĜí odpadní teplo? ?ocházející z?rĤzných 
výrobních?????alovacích procesĤ Ěz elektráren, hutí, kotelen, skláren, cementáren??včetnČ 
tepla, jež produkují kompresory,?nebo odpadní teplo, jež je produkováno kogeneračními 
??????????? ?napĜ. bioplynovými stanicemiě. Lze použít i nČkteré pĜírodní zdroje?? ????? ???
geotermální a solární energie.??
?
5.1.?Historie ORC 
 
Počátky?ORC systému?sahají do druhé poloviny 1ř. století v?návaznosti a vznik a rozvoj 
parního stroje, jež využívá Rankin?ClausiĤv parní obČh.?Stojí za ním? ????????????????????
????????otcĤ parního str?????Prvotní myšlenkou bylo využití jiných látek??než je voda jako 
???????í???médi??tohoto parního obČhu.?
?
První skutečné snahy o rozvoj takovéhoto zaĜízení se však začínají objevovat až 
??polovinČ 20. století. Mezi první významné úspČchy patĜí Rankinovy m?????? postavené 
??60. letech 20. století ?????? ???? ???????? a Lucienem Bronskim, jejichž médiem byl 
monochlorbenzen a byly schopny dosáhnout teplot až ???? ๦C?? ??????? ????? ???????? ???
????ostrovČ Kamčatka Ěsoučást tehdejší SSSRě první?elektrárna s?ORC systéme?????erý 
využíval nízkopotenciální geotermální vodu s?????otou pohybující se okolo Ř0 ๦C.??????
?
Významný vývoj ORC systému s?organickými kapalinami mají na svČdomí Italové 
??čele s??????????????????????????????????????????????????????????? . BČhem let 1ř76 
až 1řŘ4 navrhli a realizovali 14 ORC elektráren s?rĤznými zdroji tepla včetnČ solární i 
geotermální energie, ale také prĤmyslového odpadního t??????
?
??současnosti jsou ORC systémy hojnČ využívány po celém svČtČ? ?? ?????????
současné energetické krizi, jež nás nutí hledat nové možnosti využívání? často jinými 
zpĤsoby nevyužitelného?tepla lze očekávat, že jejich vývoj zdaleka nekončí. ???? ?
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5.2.?Princip ORC 
 
ORC obČh funguj?????velmi podobném principu jako Rankin?ClausiĤv praní obČh. ???
výparníku je čerpána organická kapalina, která se díky teplu pĜivedenému 
??nízkopotenciálního zdroje energie začne zahĜívat a vypaĜovat.? ?zniklá pára o vysoké 
??????i je pĜivedena na expandér??????ý?pohání generátor, jež produkuje elektrickou energii.?
Plyn o nízkém t??ku je poté pĜiveden do kondenzátoru, kde zkondenzuje na kapalinu, jež????
poté opČt čerpána do výparníku. U ORC obČhu s???generací?najdeme za turbínou ještČ tzv. 
??generátor??????ý slouží k?rekuperaci tepla zbylého v?médiu. Zkondenzovaná kapalina pak 
pĜi dalším čerpání do výparníku prochází regenerátorem a dochází tak k její???pĜedehĜevu. 
Na obrázku ????se nachází schéma ORC obČh?????? ??????????? ???????? ?? ???egenerací 
??????????
?
?
 ???ázek ??????Schéma ORC obČhu??????
?
?
????????? ????????? ???? skvČle poslouží T?s diagram obČhu. T??? ???????? ??????????
závislost mezi teplotou a entropií pĜí termodynamických zmČnách.? ?locha pod kĜivkou 
diagramu pak odpovídá množství tepla pĜi tČchto zmČnách pĜedávaného.?Termodynamické 
stavové zmČny, ke kterým v?ORC obČhu dochází lze zjednodušenČ popsat jako ideální 
vratné termodynamické zmČny. SkutečnČ probíhající zmČny se však od tČc?? ideálních 
odlišují.?
?
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Obrázek ??????????????????????????????regenerací???????????????????????
?
?
??následujícímu popisu dČjĤ v?ORC obČhu bude sloužit??brá???????, který zobrazuje ?
??s diagram ORC obČhu???regeneračním ohĜevem???
?
?????? ????? ??2 probíhá čerpání pracovní látky do systému čepadlem.? PĜi čerpání 
dochází k?významnému zvyšení tlaku, tuto zmČnu lze tedy popsat jako adiabatick???
???????????????????ačení bez pĜívodu tepla??
?????? ????? ??3 dochází k?pĜedehĜátí pracovní látky pĜi konstantním tlaku a teplotČ 
???????? ????generátoru, který látce pĜedává zbytkové teplo z?????ovního média, jež už 
prošlo pracovním cyklem, a posléze v?pĜedehĜívači Ěv obČhu? ???? ??????????? dochází 
??pĜedehĜe???????????pĜedehĜívačiě.?Jedná se tedy o izobarick??izotermický?ohĜev kapalné 
látky. ??
?
Dalším dČjem je izobarické vypaĜovaní, k?nČmuž dochází?????????????4 ve výparníku.?
??této fází se ze syté kapaliny nejprve stane sytá pára, jejíž vlhkost se s?dalším zahĜíváním 
snižuje, až dosáhne stavu pĜehĜáté páry.?Látka dále putuje do expandéru, kde dochází ?????
????? ???? ?? adiabatické expanzi. V?této fázi? obČh koná práci. Energie kumulovaná 
??expandéru je pĜenesena na generátor, který j???????????????????????????????????????
?
?Po expanzi putuje pára o sníženém tlaku do regenerátoru??tedy tepelného výmČníku,?
?terému?pĜedá za stálého tlaku ???????svého tepla ?????????????????
?
?Ochlazená pára je odvedena do kondenzátoru, k????????????????????stálého tlaku ??
????????probíhá kondenzace, tedy zmČna stavu pracovního média z?páry opČt na kapalinu. 
??této fázi je cyklus uzavĜen a mĤže začít zase od začátku.????????????????????? 
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5.3.?PƎĞŚůĞĚ ƉƌĂĐŽǀŶşĐŚ ůĄƚĞŬ ƉƌŽ ORC ŽďĢŚ 
 
VýbČr média pro ORC obČh má naprosto zásadní význam na jeho fungování? ??
výslednou účinnost procesu. Volba vhodné pracovní látky probíhá na základČ pracovních 
podmínek pro ORC systém a zahrnuje výbČr dle fyzikálních a termodynamických vlastnost 
látky jako je výparné teplo a jeho závislost na tlaku?nebo bod varu. Dále je nutné pĜihlédnout 
????bezpečnosti a ekologičnosti média, dalšími kritérii tak jsou napĜ. hoĜlavost, úroveĖ toxicity 
či vliv na globální oteplování????tomu nám slouží zejmé??????????????????prvním z?????????
??????????????????????????tialě neboli potenciální poškození ozonové vrstvy, druhým je 
???????????? ??????????????????čili potenciální vliv na globální oteplování. ???konomického 
hlediska pak sledujeme také cenu a dostupnost jednotlivých látek. ?????????
?
? Pracovní látky, které se dají pro ORC použít? patĜí do mnoha rĤzných skupin, 
nejčastČji se však jedná o rĤzné typ??uhlovodíkĤ,? tedy napĜíklad??????ované uhlovodíky??
???????ané uhlovodíky ĚHFCě????????vané ???????ané uhlovodíky?ĚCFCě, což jsou chladiva 
často? označovaná jako freony?? dnes stále častČji nahrazována ekologičtČjšími 
???????????vodíky?? ??šími látkami jsou ?iloxany nejčastČji ve formČ??????????ých?????Ĥ nebo 
????????ovaný?uhlovodík toluen.?
?
? ????????????pĜíloze??PĜíloha H???je uveden pĜehled nČkterých nejčastČji použív?ných 
pracovních lát?????ORC systémech?včetnČ?nČkterých jejich dĤ??žitých vlastností, jako jsou 
teploty varu, kritické teploty i tlaky či ODP a GWP?? NČkteré z?uvedených látek? ?????
??současnosti zakázány ĚR???ě, popĜípadČ se od jejich užívání postupnČ odstupuje?????????
??dĤsledku mezinárodních dohod, které zpĜísĖují náro???na ekologičnost. V????????? ?????
uvedeny pro srovnání. ?
??
6.?TĞƉĞůŶĠ ǀǉŵĢŶşŬǇ 
 
Tepelné výmČníky jsou zaĜízení, ??nichž dochází k?pĜenosu tepelné? ???????? ?????
dvČma či více proudícími teplonosnými médii, tedy kapalinami či plyny. PĜenos tepla se Ĝídí 
??????????ickými zákony, základním z?????????1. zákon termodynamiky, který Ĝíká, že teplo 
se vždy pĜenáší smČrem ????plejší látky na chladnČjší.??
?
? ??žnosti využití tepelných výmČníkĤ v???????????????????podstatČ neomezené, dají 
se použít jako? ohĜíváky, pĜehĜívák??? výparníky, ale také naopak jako chladiče či 
kondenzátory.?Velký význam mají pĜi procesu zpČtného získávání tepla, také označovaném 
???????????????????????
?
? VýmČníky rozdČlujeme podle nČkolika hledisek. Kritérium, které je dĤležité pro návrh 
a výpočet výmČníku je smČr proudČní teplonosných médií. Základními typy j???? ????
výmČníky souproudé, jejichž osy proudĤ obou médií jsou navzájem rovnobČžné?a také mají 
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stejný smČr, dále se jedná o protiproudé výmČníky, kde jsou osy proudĤ opČt rovnobČžné, 
???? ??????? ?mČr? je již opačný. Dalším typem jsou kĜížové výmČníky s??????? proudĤ 
mimobČžnými v?kolmém prĤmČtu svírajícími ř0? ๦?? popĜ?? šikmé výmČníky, u nichž jsou 
proudy také mimobČžné,? ???? již nedod?žují podmínku ř0? ๦????????ací více typĤ proudĤ 
?znikají výmČníky s?????inovaným proudČním??
?
Podle zpĤsobu?? jakým?výmČníky?fungují ??? lze rozdČlit na rekuperační, regenerační a 
smČšovací? Ěviz obrázek ?????? ?? ????peračních výmČníkĤ Ěaěě jsou obČ média od sebe 
navzájem oddČlena nepropustnou stČnou o určité? tloušĢce. K?pĜenosu? ??pla zde dochází 
teplosmČnnými plochami, jež jsou na obou stranách. U regeneračních výmČníkĤ Ěběě je 
teplejší Ětedy ohĜívacíě médium dovedeno?do prostoru, kde odevzdá své teplo okolní pevné 
látce, s?určitým časovým zpoždČním je pak do? stejného prostoru pĜivedeno chladnČjší 
ĚohĜív?néě médium, které pĜíjme teplo dĜíve zde odevzdané ohĜívacím médiem. Ve 
smČšovacích výmČnících Ěcěě jsou obČ média smČšovaná a pĜedávají si tedy teplo pĜímo 
?????????????????
?
?
 
Obrázek ??????Typy výmČníkĤ??????
??? Rekuperační výmČník???? Regenerační výmČník???? ??Čšovací výmČník????
6.1.?RĞŬƵƉĞƌĂēŶş ǀǉŵĢŶşŬǇ 
 
NejrozšíĜenČjšími výmČníky jsou pravdČpodobnČ výmČ?íky rekuperační. Pod???
????trukce je mĤžeme rozdČlit na nČkolik typĤ –?trubkové, deskové a žebrované. ?
?
U trubkových výmČníkĤ jsou základem jejich kon???????? ?????y, kterými proudí 
teplonosná média. PatĜí zde?plášĢové výmČníky, které mají vnČjší plášĢ a vevnitĜ pak dvČ 
rovné ???????a pĜepážky mezi nimi, dále článkové trubkové výmČníky tzv. trubka v?????????
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vlásenkové výmČníky s???trubkami, u nichž je svazek trubek vložen do vnČjšího pláštČ či 
výmČníky se šroubovitČ vinutými trubkami. ?
?
Pro zvČtšení teplosmČ?né plochy výmČníkĤ se často používá žebrování. Žebra 
zásadnČ umisĢujeme na stranu menšího součinitele pĜestupu tepla, mohou tedy být na?
vnitĜním i vnČjším povrchu??????????
?
Posledním typem rekuperačních výmČníkĤ jsou deskové výmČníky. TeplosmČnnou 
??????? ?????vých výmČníkĤ pĜedstavují? plochy desek, které jsou? navzájem spojeny 
ĚpĜivaĜeny nebo pĜišrouboványě. Deky mají v?sobČ z?obou stran prolisy, které po pĜitisknutí 
????????sobČ vytvoĜí kanálky, kterými proudí obČ média oddČlenČ ĚrĤznými typy kanálkĤě.?
?????
?
?
6.2.?RĞŐĞŶĞƌĂēŶş ǀǉŵĢŶşŬǇ 
 
Regenerační výmČníky fungují na princ???? ?????????? ?????? ??omezeném pro??????
vyplnČném teplosmČnným materiálem. OhĜívací Ětedy teplejšíě látka pĜedává teplo výplni, 
teplo se akumuluje a poté je pĜedáno ohĜívané ĚchladnČjšíě?látce. ?
??generační výmČníky nejsou tak všestrannČ použitelné jako výmČníky rekuperační??
????????????? ?jí dvČ zásadní využití, a to jako ????inové ohĜíváky vzduchu a jako součásti 
systémĤ?pro zpČtné získávání tepla.?
?
Rotační spalinový? ohĜívá?? ???????? ??ü???????? ??? regenerační výmČník, jehož 
konstrukce pochází již z?roku 1ř20 a stojí za ní švédský inženýr Frederic Ljü??????????????
zaĜízení se skládá z???????????nČmž jsou uloženy tenké plechy, jež slouží jako akumulační 
materiál. OhĜívák???????????ü????????dokáže zvýšit účinnost kotle až o 20 %, což vede ke 
znatelnému snížení celkových nákladĤ a ekologičtČjšímu hospodaĜení s???????????????
?
Moderní rotační regenerační výmČníky ??ouží často ke zpČtnému získávání t????????
????????????ických a klimatizačních zaĜízení, a to nejen v?prĤmyslu, ale stále častČji také 
ve veĜejných budovách i rodinných domech, u nichž chceme snížit?????????????????????
náročnost.??
?
?
6.3.?SŵĢƓŽǀĂĐş ǀǉŵĢŶşŬǇ 
 
SmČšovací výmČníky nemají na rozdíl od?všech ostatních typĤ výmČníkĤ teplosmČnné 
plochy, jelikož k?pĜenosu teplo u nich dochází pĜímým kontaktem jednotlivých médií, která 
se smísí a vytvoĜí tak homogenní smČs o ustálené výsledné teplotČ.????????????????????
????dnoduché konstrukci ve srovnání s?ostatními druhy výmČníkĤ.?
?
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SmČšovací výmČníky lze použít jako vstĜikové chladiče k?regulaci tepoty páry, dále jako 
odplyĖováky, které slouží k?ohĜevu napájecí vody parních kotlĤ a zároveĖ k?odstranČní 
plynĤ, které jsou v?ní?rozpuštČné. Dalším významným použ?tím smČšovacích výmČníkĤ jsou?
chladicí vČže elektráren, jež slouží k?ochlazování vody, která chladí kondenzátor.??????
 
 
6.4.?VǉƉŽēĞƚ trubkŽǀĠŚŽ ǀǉŵĢŶşŬƵ ?
Následující část práce se bude vČnovat výpočtu trubkového rekuperačního tepelného 
výmČníku? ????? "??????? ????????"?? ???????? budou dva výpočty, pro? souproudý a pro 
protiproudý výmČník.?Výpočtové vztahy vycházejí z??????????????????
?
?
6.4.1.? VǉƉŽēĞƚ ƐŽƵƉƌŽƵĚĠŚŽ ǀǉŵĢŶşŬƵ 
 
 
 
 
Obrázek ??????Souproudý výmČník??????
 
 
Na obrázku ???? najdeme zjednodušené schéma souproudého výmČníku a prĤbČhy 
??????? ?? nČm. Jednotlivá média jsou označena červenou a modrou barvou. Červenou je 
označeno teplejší méd????? ??????? ??ladnČjší médium.? ?mČry proudČní pak označují 
červené a modré šipky. ?
?
?
?
 33 
  
Zadané hodnoty?
۶???۶????? ???∙?????? hmotnostní prĤtoky médií 1 a 2????????????? ???∙????∙????? mČrné tepelné kapacity médií 1 a 2?
t´????´????? ???? ? teploty médií 1 a 2 na ?stupu do výmČníku?
t´´???t´´??????? ???? ? ????????médií 1 a 2 na výstupu z?výmČníku???????????????????? ? ∙???∙????? stĜední součinitel prostupu tepla?
?
Základními rovnicemi pro výpočet výmČníku jsou tepelná bilance výmČníku Ěrovnice 
??????? rovnice pro výpočet stĜedního logaritmického teplotního rozdílu Ěro?????? ?????? ??
rovnice prostupu tepla výmČníkem Ěrovnice Ě??????
?
Rovnice tepelné bilance vyjadĜuje skutečnost, že teplo, které teplejší médium pĜedá 
médiu chladnČjšímu je rovno teplu, které?chladnČjší médium pĜijme od média teplejšího.????
????ečnosti je tento proces provázen tepelnými ztrátami, které lze vyjádĜit účinností 
výmČníku. Ta se obvykle pohybuje v?hodnotách vyšších než 0,ř7, proto ji lze v?nČkterých 
pĜípadech zanedbat a ponechat rovnici tepelné bilance ???????????????
?
Qռ ????۶?∙???∙∆??? ?۶?∙???∙???´?????´´)? ? ? ?? ? ? ? ?????
Qռ ????۶?∙???∙∆????? ?∙???∙???´´?????´?? ? ? ?? ?????
Qռ ????Qռ ???
Dalším krokem výpočtu výmČníku je výpočet stĜedního logaritmického teplotního rozdílu. 
????souproudý výmČník platí rovnice???????
? ? ?οݐ௦௧� ൌ ο௧Ʋିο௧ƲƲ௟௡ ο೟Ʋο೟ƲƲ ൌ ሺ௧భƲି௧మƲሻିሺ௧భƲƲି௧మƲƲሻ௟௡ ೟భƲష೟మƲ೟భƲƲష೟మƲƲ ? ???? ????????????? ????????? ?????? ????? slouží nejčastČji k?výpočtu velikosti teplosmČnné plochy 
výmČníku Ědle rovnice????????
?
Qռ ?????∙ ??∙?∆?stĜ?? ? ? ? ? ?? ?? ? ??????????? ? ????? ? obsah teplosmČnné plochy výmČníku??
? ܵ ൌ ௞ήο௧ೞ೟�ொ ? ? ? ? ? ?????? ? ? ???
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6.4.2.? VǉƉŽēĞƚ ƉƌŽƚŝƉƌŽƵĚĠŚŽ ǀǉŵĢŶşŬu 
 
 
 
 
Obrázek ??????Protiproudý výmČník??????
 
 ?ýpočet protiproudého výmČníku se v?zásadČ pĜíliš neliší od výpočtu souproudého 
výmČníku, je pouze nutné pozornČ dosazovat správné t???????? Rozdíly teplot v?????????
tepelné bilance jsou vždy rozdíly teplot jednotlivých médií na výstupu a na vstupu.? ???
?????ce pro výpočet stĜedního logaritmického teplotního rozdílu naopak dosazujeme 
?????????
?
?????????????????pro protiproudý výmČník ???značením veličin podle obrázku ???? ????
??????????????????????????????
?????? ?ী?∙???∙∆???? ?ী?∙???∙∆??? ? ? ? ?? ???????????ávné??dosazení teplot rovnice pĜechází do tvaru Ě?????
??
????? ?۶?∙???∙???´ ????´´)??? ?∙???∙???´´????´)? ? ??? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?????
Pro stĜední logaritmický teplotní rozdíl v?tomto pĜípadČ platí rovnice Ě??????οݐ௦௧� ൌ ሺ௧భƲି௧మƲƲሻିሺ௧భƲƲି௧మƲሻ௟௡೟భƲష೟మƲƲ೟భƲƲష೟మƲ ?? ? ?๦??? ? ? ? ? ? ?????
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Rovnice pro výpočet tepelného toku výmČníkem rovnice Ě????je stejná pro souproudý i 
protiproudý výmČník.?
?
Qռ ?????∙ ??∙ ∆?stĜ?? ? ? ? ? ????
7.?NĄǀƌŚ ƐĐŚĠŵĂƚƵ ƉƌŽ ǀǇƵǎŝƚş ŽĚƉĂĚŶşho tepla 
 
??pĜíloze??PĜíloha I??je zobrazeno schéma navrženého ORC systému. MĤžeme v?nČm 
rozpoznat tĜi jednotlivé okruhy rozdČlené podle cirkulující tekutiny?a propojené tepelnými 
výmČníky??
?
Modrou barvou je označen chladící o????? ???????Čmž obíhá ??????????????????čerpací 
nádrže napájecím čerpadlem vedeno do systému výmČníkĤ tepla. Prvním výmČníkem je 
ohĜívák, v?nČmž je k?ohĜevu chladiva použito zbytkové teplo pĜivedené z?chladiva, které již 
prošlo cyklem.? ??dalšímu ohĜevu dochází díky ol???? ?? ????ké teplotČ, který vstupuje do 
pĜedehĜívače a dalších dvou protiproudých výmČníkĤ a pĜedává své teplo chladivu. 
Chladivo se ve výmČnících dostává na teplotu varu a vypaĜuje se, ve formČ páry pak 
vstupuje do expandéru Ějedná se v??????atČ o opačnČ zapojený šroubový kompre??????????
??? ????? ????????? ??části pĜevedena na energii mechanickou, ta je následnČ generátorem 
pĜevedena na energii elektrick??????expandéru putuje chladivo nejprve do ohĜíváku, kde 
odevzdá zbytkové teplo, a poté do dalšího protiproudého výmČníku –? ??????zátoru, do 
nČhož je pĜivádČna chladná voda, díky níž dojde ke zkapalnČní chladiva. Za kondenzátorem 
následuje filtrační zaĜízení, které zachycuje jemné nečistoty v?chladivu a zároveĖ slouží 
??odvodnČní. Z???????? ??? ????????? ??????? ?o napájecí? nádrže, která? slouží jako zásobník 
chladivo. Odtud pak mĤže být do obČhu znovu načerpáno čerpadlem.?
?
Dalším okruhem, který je na obrázku vy???čen červenČ, je okruh oleje.????????????????
?????????? ?????????, který je ohĜíván na ???????? ???????? ??padním teplem, které vzniká 
??kompresoru jako vedlejší produkt?stlačování vzduchu.???????????o vysoké teplotČ?poté 
???????????????????????????????????systému protiproudých výmČníkĤ pĜedává teplo chladivu?
a následnČ se vrací zpČt????????????????
?
???ledním o??????? ???čeným na obrázku zelenou barvou je okruh s???????? ?????
slouží v?ORC systému ke kondenzaci plynného chladiva a odvodu tepla, které se pĜi 
???denzaci uvolĖuje. ObČh vody zajišĢuje cirkulační čerpadlo, které vodu dopravuje do 
kondenzátoru, k??????????????????í tepla, a poté z?kondenzátoru do dvou?teplovzdušných 
ventilátorĤ, které teplo bez užitku odvádí do okolního vzduchu, jelikož jeho tepelný potenciál 
je už pĜíliš nízký i pro použití v?ORC systému. PĜi správném umístČní vývodu teplého 
????????????ylo možné využít toto zbytkové teplo k?vytápČní.?
?
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ORC systém je osázen mnoha čidly, mezi ty nejpoužívanČjší patĜí tlakomČr, teplomČr 
a prĤtokomČr, za expandérem jsou mČĜeny otáčky otáčkomČrem. MČĜící pĜístr?????????????
systém dĤležitá z?provozních i?bezpečnostních dĤvodĤ. Dalšími prvky, jež lze na schématu 
naléz?? ????????????. První ventil zabraĖuje, aby byla na expandér pĜevedena pára o pĜíliš 
vysokém tlaku, následujícím ventilem pak mĤžeme odpojit okruh regeneračního ohĜevu, 
pokud čidla vyhodnotí, že není? tĜeba jej?zapojovat. Velmi dĤležitý je pojistný ventil, který 
celý systém uzavĜe v?pĜípadČ jeho pĜetlakování.?
?
8.?VǉƉŽēĞƚ ǀǉŵĢŶşŬƵ ƉƌŽ ǀǇƵǎŝƚş ŽĚƉĂĚŶşŚŽ tepla 
 
Následující kapitola se zabývá návrhem a výpočtem výmČníku pro využití odpadního 
??????????ná se protiproudý?výmČník typu "???????????????", který slouží jako chladič oleje. 
Chladicí tekutinou je voda.?Základem výpočtu jsou rovnice uvedené v????????????????této 
práce.?
?
Zadané hodnoty?????????? ????๦C? ? ? ??????????????????????????chladiče????????? ????๦C? ? ? teplota vody na výstupu z?chladiče?
Vռ ?????????????????∙???? ? objemový prĤtok vody chladičem?
ȡ???????????kg∙??? ? ?????????????????????= 4,1Ř J∙kg??∙???? mČrná tepelná kapacita vody za stálého tlaku?
Į?????= 4,62 W∙m??∙????? ???činitel pĜestupu?tepla na stranČ vody?????????= ř3,3 ๦C?? ? teplota oleje na vstupu do chladiče?????????= 74,Ř ๦C?? ? ?????????????????výstupu z?chladiče?
ȡ?????= řř5 kg∙m?? ? ??????????????????????= 4,1Ř J∙kg??∙???? ? mČrná tepelná kapacita oleje za stálého tlaku?
Į?????= 4,62 W∙m??∙???? ? součinitel pĜestupu tepla na stranČ oleje?
Ȝ?????= 50 W∙m??∙???? ? součinitel tepelné vodivosti ocelové trubky ?
Ș ??????? ? ? účinnost výmČníku?
?
Zvolené hodnoty?ĚzjištČné ze strojnických tabulekě?
?
????????? ?? ? ? vnČjší prĤmČr ocelové trubky?
???????????? ? ? ???tĜní prĤmČr ocelové trubky?
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Obrázek ??????PrĤbČh teplot v navrhovaném výmČníku???????????????????????
??
Výpočet tepelného toku ?????
Výpočet tepelného toku Qࡆ ?????????hází z??????????????uvedené v????????????????????
níž je ????????hmotnostní?prĤtok vod??pĜepočtený podle rov???????????
?݉௩௢ௗ௔ ൌ ௩ܸ௢ௗ௔ ή ߩ௩௢ௗ௔?? [kg∙s???? ?????
?ܳ௩௢ௗ௔ ൌ ௩ܸ௢ௗ௔ ή ߩ௩௢ௗ௔ ή ܿ௣ି௩௢ௗ௔ ή ሺݐଶି௩௢ௗ௔ െ ݐଵି௩௢ௗ௔ሻ? ? ???? ?
?ܳ௩௢ௗ௔ ൌ ͲǡͶͶͶ͹ͷ͹ ή ͳͲିଷ ή ͻͻͷ ή Ͷǡͳͺ ή ሺͺ͹ െ ͷ͸ሻ ൌ ͷ͹ǡ͵Ͷ͵ ܹ݇???
?
Výpočet skutečného tepelného výkonu výmČníku?
PĜenos tepla ve výmČníku je doprovázen tepelnými ztrátami, které vyjadĜuje účinn????
výmČníku Ș. ChladnČjší látka Ěvodaě, tedy ve skutečnosti pĜíjme menší množství tepla, než 
které jí teplejší látka Ěolejě odevzdává.?
?ܳ௩௢ௗ௔ ൌ  ܳ௢௟௘௝ ή ߟ? ? ???? ?????
Po úpravČ zjistíme tepelný tok pĜenesený olejem.?
?ܳ௢௟௘௝ ൌ ܳ௩௢ௗ௔ߟ ?
?
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ܳ௢௟௘௝ ൌ ͷ͹ǡ͵Ͷ͵Ͳǡͻͺ ൌ ͷͺǡͷͳ͵ ܹ݇???
Výpočet hmotnostního a objemového prĤtoku oleje ??ܳ ௢௟௘௝ ൌ ݉௢௟௘௝ ή ܿ௣ି௢௟௘௝ ή ሺݐଵି௢௟௘௝ െ ݐଶି௢௟௘௝ሻ?
?݉௢௟௘௝ ൌ ܳ௢௟௘௝ܿ௣ି௢௟௘௝ ή ሺݐଵି௢௟௘௝ െ ݐଶି௢௟௘௝ሻ??݉௢௟௘௝ ൌ ͷͺǡͷͳ͵ͳǡͺ͸ ή ሺͻ͵ǡ͵ െ ͹Ͷǡͺሻ ൌ  ͳǡ͹ ݇݃ ή ݏିଵ?? ௢ܸ௟௘௝ ൌ ݉ߩ௢௟௘௝?? ௢ܸ௟௘௝ ൌ ͳǡ͹ͺͷͲ ൌ ʹ ή ͳͲିଷ  ݉ଷ ή ݏଵ ൌ ʹ ݈ ή ݏିଵ???
Výpočet stĜedního logaritmického teplotního rozdílu?
Výpočet stĜedního logaritmického teplotního rozdíl????chází z?????????????????????????
?????. Po dosazení zadaných hodnot rovnice pĜechází v?následující tvar.?
?οݐ௦௧� ൌ ሺ௧భష೚೗೐ೕି௧మషೡ೚೏ೌሻିሺ௧మష೚೗೐ೕି௧భషೡ೚೏ೌሻ௟௡೟భష೚೗೐ೕష೟మషೡ೚೏ೌ೟మష೚೗೐ೕష೟భషೡ೚೏ೌ ? ???οݐ௦௧� ൌ ሺͻ͵ǡ͵ െ ͺ͹ሻ െ ሺ͹Ͷǡͺ െ ͷ͸ሻln ሺͻ͵ǡ͵ െ ͺ͹͹Ͷǡͺ െ ͷ͸ሻ ൌ ͳͳǡͶ͵͵ ͼܥ??
Výpočet součinitele prostupu tepla?
Součinitel prostupu tepla se určuje, dochází?li k pĜenosu tepla konvencí i kondukcí 
zároveĖ. Pro prostup tepla válcovo???tČnou se vypočítá podle rovnice Ě26ě. Tato rovnice 
je vyjádĜením délkového součinitele prostupu tepla, jež je vztažen na jednotku délky???
?݇௅ ൌ గభഀ೚೗೐ೕήವା భమήഊ೚೎೐೗ή୪୬ቀವ೏ቁା భഀೡ೚೏ೌή೏??? [W∙m??∙?????? ?????݇௅ ൌ ߨͳ͸ʹ ή ͵͵ǡ͹ ή ͳͲିଷ ൅ ͳʹ ή ͷͲ ή ln ൬͵͵ǡ͹ ή ͳͲିଷʹͺǡͷ ή ͳͲିଷ൰ ൅ ͳͶǡ͸ʹ ή ʹͺǡͶ ή ͳͲିଷ ൌ ͵ʹʹǡʹ͵ͺ ܹ ή ݉ିଵ ή ܭିଵ???
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Obrázek ??????Prostup tepla ve výmČníku?
??
Výpočet potĜebné délky trubky?
??tĜebnou dé???????????????vypočítat z??????????????odvozené z???????????????
?ܳ ൌ ݇௅ ή ܮ ή οݐ௦௧�? ? [W] ?????ܮ ൌ ொ௞ಽήο௧ೞ೟�? ? ? ????? ?????ܮ ൌ ͷͺ ͷͳ͵͵ʹʹǡʹ͵ͺ ή ͳͳǡͶ͵͵ ൌ ͳͷǡͺͺʹ ݉??? ???zaokrouhlení určíme délku trubky na 16 metrĤ.?
?
Návrh geometrického uspoĜádání výmČníku?
??? obrázku Ř.1 je návrh geometrického uspoĜádání výmČníku. Délka trubky byla 
rozdČlena na 32 trubek mČĜících 0,5 metru. Ty byly vloženy do čtyĜ Ĝad po osmi trubkách 
??roztečí 50 mm.?
?
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Obrázek ???????????????ké uspoĜádání výmČníku?
?????????????????????????????
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9.?ZĄǀĢƌ 
 
Cílem této bakaláĜské cíle bylo provedení rešerše na téma odpadní teplo z?kompresorĤ 
a jeho využití. Teoretická část práce se zabývá nČkterými pojmy, které s???????
?????????????? ???visí. První část definuje nízkopotenciální teplo, jeho zdroje a 
nejvýznamnČjší použití, další kapitola je vČnována kompresorĤm. Obsahuje? ???????
rozdČlení, stručný popis jednotlivých typĤ, pĜehled nejdĤležitČjších charakteristik a zmiĖuje 
také ?Čkteré ?ýrob??? ?????esorĤ. Následující kapitola se vČnuje odpadnímu teplu a 
praktickým možnostem jeho využití. Na toto téma navazuje kapitola, jež se vČnuje 
organickému Rankinovu cyklu. Je zde popsán jeho? princip a možnosti uplatnČní 
??systémech pro využití odpadního ?????????????ní teoretická kapitola se zabývá tepelnými 
výmČníky, které jsou nedílnou součástí témČĜ všech energetických zaĜízení včetnČ?????
systém???
?
Praktická část bakaláĜské práce obsahuje návrh ORC systému, který jako tepelný zdroj 
využívá odpadní ?????????????????u. Schéma je doplnČno popisem jednotlivých okruhĤ a 
zaĜízení. Následující část obsahuje návrh a výpočet chladiče v?????????ému pro využití 
odpadního tepla.?
?
Hlavní myšlenkou bakaláĜské práce je snaha o nalezení zpĤsobu, jak efektivnČ využí??
??padní tepl?? ??kompresorĤ. DĤvodĤ, proč má toto téma velký potenciál pro budoucí 
uplatnČní je nČkolik. Jsou to pĜedevším dĤvody ekonomické a ekologické. Z?ekonomického 
hlediska je pro prĤmyslové podniky vždy nejvýhodnČjší využít co nejvČtší část vložené?
????????? ????kož? to mĤže vést ke značným finančním úsporám. NeménČ dĤležité je 
ekologické hledisko. Využíváním alternativních zdrojĤ energie jako je i odpadní teplo lze 
snížit spotĜebu neobnovitelných fosilních paliv, jejichž zásoby s?rostoucími energetickými?
požadavky? ??esají. ??výše uvedených dĤvodĤ by mČl být ORC systémĤm i dalším 
systémĤm pro využití odpadního tepla další výzkum.?
?
?
?
??????????
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10.? SĞǌŶĂŵ ŽďƌĄǌŬƽ 
 
Obrázek 2.1 ??Princip tepelného čerp?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????  
Obrázek 3.1 ??Schéma pístového kompresoru [24]??????????????????????????????????????????????????????????? ? 
Obrázek 3.2 ????V diagram ideálního kompresoru [25]?????????????????????????????????????????????????????? ? 
Obrázek 3.3 ????V digram skutečného kompresoru [26]???????????????????????????????????????????????????? ? 
Obrázek 3.????Rázová komprese [1ř]???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
Obráze????????Rázová expa????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? ? 
Obrázek 3.6 ??Schéma proudového kompresoru [17]???????????????????????????????????????????????????????? ? 
Obrázek 3.7 ??Energetické charakteristiky axiálního turb??????????????????????????????????????? ? 
Obrázek 3.Ř ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
Obrázek 4.1 ??SankeyĤv diagram komprese [31]? ????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
Obrázek 5.1 ??Schéma ORC obČhu [40]???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
Obrázek 5.2???????????????????????????regenerací [35] upraveno autor??????????????????????? ? 
Obráz?????????Typy výmČníkĤ [43]??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? ? 
Obrázek 6.2 ??Souproudý výmČník [46]????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
Obrázek 6.3 ??Protiproudý výmČník [47]???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
Obrázek Ř.1 ??PrĤbČh teplot v navrhovaném výmČníku [47] upraveno autorem???????????????? ? 
Obrázek Ř.2 ??Prostup tepla ve výmČníku? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
Obrázek Ř.3 ??Geometrické uspoĜádání výmČníku???????????????????????????????????????????????????????????? ? 
 
11.? SĞǌŶĂŵ ƉƎşůŽŚ 
 
PĜíloha A? KĜídlový ???????????????
PĜíloha B? Vodokružný kompresor ?????
PĜíloha C? Pracovní cyklus Rootsova dmychadla ?????
PĜíloha D? TĜízubové Rootso??????????????????
PĜíloha E? Schéma šroubového kompresoru ?????
PĜíloha F? TĜístupĖový radiální turbokompresor ?????
PĜíloha G? Axiální turbokompresor ?????
PĜíloha H? PĜehled ORC pracovních látek??????????
PĜíloha??? Návrh ORC sy??é???
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12.? SĞǌŶĂŵ ƉŽƵǎŝƚĠ ůŝƚĞƌĂƚƵƌǇ 
 ? ???? Co je to nízkopotenciální ener?????????????????????????????????????????11]. Dostupné 
??? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? 
?
???? ŠMÍDA, Igor. Tepelná čerpadla a jejich použití v otopných soustavách ĚIě. In: ????
???????????????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: https://www.tzb?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???? POTOČNÍK?? ??? ?????ná čerpadla s možností chlazení. Brno: Vysoké učení 
technické v BrnČ, Fakulta strojního inženýrství, 200ř. 23 s. Vedoucí bakaláĜské 
práce doc. Ing. Josef ŠtČtina, Ph. D?
?
???? DVOěÁK, V. Tepelná čerpadla –? zkušenosti z provozu???????áĜská práce????????
Vysoké učení technické v BrnČ, Fakulta strojního inženýrství, 2010. 34 s. Vedoucí 
bakaláĜské práce doc. Ing. Michal Jaroš??????
?
???? ?OVÁK?????Využití odpadního tepla z?prĤmyslových procesĤ. Brno: Vysoké učení 
technické v? BrnČ, Fakulta strojního ??ženýrství? ?????? ??? s. Vedoucí bakaláĜské 
práce Ing. Martin Havlásek.?
?
???? HERWIG, Bohumil. Tepelné čerpadlo zemČ?voda. Vyplatí se???????????????????????
o českém internetu????????????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: 
??????????????????????????????????????????????????????????????????
????? Vrty pro tepelná čerpadla. In: Enerfin plus s.r.o: Efektivní využití energie? ???????????????? ????????11]. Dostupné z: ??????????????????????????????????????????????????????? ???????? Princip tepelných čerpadel. In???????????ná čerpa?????????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ??????????????????????????????????????????????????????????????? Princip tepelného čerpadla?????? ????????????????????????????????????????11]. Dostupné ?????????????????????????????????????????????????????????? ???????? Princip tepelného čerpadla. In: Ochsner Tepelná čerpadla?????????????????????????
11]. Dostupné z: http://ww?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? Princip tepelného čerpadla. In: ??? ??????????????–???? ?????ce, tepelná čerpadla, 
vzduchotechnika, čističky vzduchu? ?????????? ?????? ?????? ????????11]. Dostupné z: 
?????????????? ?????????????????????????????????????
?
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????? KOSOBUD, JiĜí. Návr?? tepelného čerpadla pro rodinné domy? ?????????? ????? ??????
??????????????akaláĜská práce. Západočeská univerzita v Plzni.?
?????? KAMINSKÝ, Jaroslav, Kamil KOLARČÍK a Oto PUMPRLA. Kompresory? ??? ?????
??????????ŠB –?Technická ??????????????????????????????????????????????
?
????? KOLÁRČÍK, Kamil, Jaroslav KAMINSKÝ a Mojmír VRTEK???????????????????????
?ro partnerské stĜední školy? ?????????? ????????? ?????? ??? ??? ?????? ?????????????
??stupné ????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ???
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????? ?????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ?????????????????????????????????????????????????????? ????????????????hadla, ventilátory: stroje pro stlačování a dopravu plynĤ. In: 
Strojnictví?????????????????????????11]. Dostupné z: ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? VÝTISK, Tomáš. Provoz energetických strojĤ: Kompresor??????????????????????????
13]. Dostupné z: ????????????????????????????????????????????????????????????? VOJTċŠEK, Aleš. PĜeplĖování spalovacích?????rĤ???????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
BakaláĜská práce. Vysoké učení technické v BrnČ.??????? VÝTISK, Jan. Výskyt problémĤ s rázovou kompresí a rázovou ?xpanzí?–??????????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
R00ř_2016.pdf?sequence=1&isAllowed=n. BakaláĜská práce. VŠB –?Technická??????????????????????????? ??????????????????????????????????????dové ventily, elektromagnetické ventily, ????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????StĜední prĤmyslová škola strojnická Olomouc???????????????????????????????11]. Dostupné z: ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? VývČvy. ?????????????????????????????11]. Dostupné z: ?????????????????????????????????????????????????????? Princíp práce lamelového kompr???????????KδOPÉ????????????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ???????????????????????????????????????????????????????
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????? Pístové k???????????StĜední prĤmyslová škola a vyšší odborná škola Brno, 
Sokolská????????????????????????????????????????????tupné ????????????????????????????????????????? ?????? ???????????????????????????????????? GREPL, Radovan. Pístový kompresor. In: StĜedoškolská technika 201κ: Setkání a 
prezentace prací stĜedoškolských studentĤ na ČVU???????????????????????????????
13]. Dostupné??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ěEHÁNEK, MatČj. Kompresory v chladicích okruzích????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
BakaláĜská prá??????soké učení technické v BrnČ.??????? GRIGA, Vladimír. εČĜení na turbokompresoru???????????????????????????????????????
11]. BakaláĜská práce. Technická univerzita v Liberci.??????? KOPÁČEK, Petr. Současná konstrukční Ĝešení rotačních kompresorĤ, prevence ?????????mpáže????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????.pdf/. BakaláĜská práce. Vysoké učení technické v BrnČ.??????? ?????????????????Návrh proudového kompresoru pro odsávání v??????ecníh??????????????????????????????????????????????1Ř]. Dostupné z: ???????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
T006_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Diplomová práce. VŠB –?Technická??????????????????????????? LINHARTOVÁ, Zuzan???Výr??????úprava stlačeného vzduchu??????????????????????????????????????????Dostupné z: ???????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
T006_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y. BakaláĜská práce. Vysoké učení 
technické v Praze.??????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ?????????????????????????????????????????????????????????????????? BUDÍN, Jan. Využití odpadního tepla pro výrobu elektĜiny, tepla a chladu. In: ???????????????????????????????????????????????????????????????é z: ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? Katalog úsporných opatĜení?????????????????????????11]. Dostupné z: ?????????????????????????????????? ??????????????Zvýšení podílu výroby elektrické energie na BPS pomocí ORC ?????????????????????????????????????????11]. Dostupné ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Diplomová práce. Vysoké učení technické??????Č.????
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????? SNÁŠEL,??????Netradiční tepelné obČhy?????????????????????????????????????????
Dostupné z: ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
BakaláĜská práce. Vysoké učení technické v BrnČ.???????? ŠPALE, Jan. Organický RankinĤ???????????užívající vícesložkové pracovní látky?????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????1&isAllowed=y. BakaláĜská práce. České vysoké učení 
technické v?????????????? ???ÍČEK, JiĜí. [online]. Ostrava,????????????????????11]. Dostupné z: ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
0ř_2013.pdf?sequence=1&isAllowed=n. BakaláĜská práce. VŠB –?Technická??????????????????????????? SLAVÍK, Marek.?Využití je????????RC v bytovém domČ?????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
0ř_2013.pdf?sequence=1&isAllowed=n. Diplomová práce. České vysoké učení 
technické v Praze.??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
11]. Dostupné z: ?????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????ostupné z: ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? VÍTEK, Stanislav. ORC obČh pro využití tepla KJ????????????????????????????????????
11]. Dostupné z: ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????plomová práce. Vysoké učení technické v?BrnČ????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ????????????????????? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????? VýmČníky tepla. In: České vysoké učení t??????ké v ?????????????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ????????????????????????????????????????? ????????????????? ?????????????? ROZSYPAL, ŠtČpán. [online]. Brno, 2010 [cit. 201ř????1Ř]. Dostupné z: ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
BakaláĜská práce. Vysoké učení technické v BrnČ.??????? VÝTISK, Tomáš. ???????????????ckých strojĤ: Tepelné výmČníky?????????????????????????11]. Dostupné z: ??????????????????????????????????????????????????????
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????? KRATOCHVÍL, Tomáš. Ter?????????????Souproudý výmČník tepla bez zmČny 
skupenství látek. In: StĜední prĤmyslová škola strojírenská Kolín???????????????????????????????11]. Dostupné z: ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???TOCHVÍL, Tomáš. Termomechanika: Protiproudý výmČník tepla bez zmČny 
skupenství látek. In: StĜední prĤmyslová škola strojírenská Kolín???????????????????????????????11]. Dostupné z: ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????StĜední prĤmyslová škola strojírenská Kolín???????????????????????????????11]. Dostupné z: ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ???????????????????????????? ?? ??????????????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ?????????????? ????????????? ??????????????????????????????????????11]. Dostupné z: ??????????????????????????? ???????????????????????????????????????upné z: ?????????????? ??????????????????????? ??????????????????????????????11]. Dostupné z: https://www.orlik.cz/cs/???? ??????
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